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Представлен первый этап программного инструментария QSCIT (Quantum Soft Computational In-

telligence Toolkit), основанный на технологии мягких вычислений - SCOptKB™, предназначенный для 
проектирования (на втором этапе) робастных баз знаний в самоорганизующихся интеллектуальных 
системах управления. Применение инструментария QCOptKB™ на технологии квантовых вычисле-
ний на втором этапе ИТ проектирования робастных систем управления рассмотрен в Части 2 на 
аналогичном примере интеллектуального управления давлением азота в криогенной установке испы-
тательного стенда сверхпроводящих магнитов.  
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The first stage of the QSCIT (Quantum Soft Computational Intelligence Toolkit) software toolkit based 

on soft computing technology - SCOptKB™, applied for design (at the second stage) of robust knowledge 
bases in self-organized intelligent control systems, is presented. The application of the QCOptKB™ toolkit to 
quantum computing technology at the second stage of IT design of robust control systems is discussed in Part 
2 using a similar example of intelligent nitrogen pressure control in a cryogenic installation of a supercon-
ducting magnet test bench. 

Keywords: quantum optimizer of knowledge base, quantum fuzzy inference, quantum self-organization, 

soft computing. 

 

For citation:____________________________________________________________________________ 

Zrelov P. V., Katulin M. S., Reshetnikov A. G., Ulyanov S. V. Intelligent control systems in experimental phys-

ical complexes. Part 1: Application of IT soft computing. System analysis in science and education, 2023;(4):91-

128 (in Russ). EDN: YPOPRC. Available from: https://sanse.ru/index.php/sanse/article/view/599. 
  



Сетевое научное издание «Системный анализ в науке и образовании»           Выпуск №4, 2023 год 
 

93 

1. Сквозные квантовые ИТ в решении проблемы эксплуатации и 
устойчивого управления сверхпроводящих ускорителей - введение 

В настоящее время в физике высоких энергий особое внимание исследователей фундаментальных 

проблем строения материи привлекают вопросы, связанные с возникновением Вселенной и особенно 

физические процессы, происходившие после так называемого «большого взрыва». С целью проведе-

ния таких исследований в Дубне в Объединённом институте ядерных исследований (ОИЯИ) создаётся 

ионный коллайдер – Nuclotron based Ion Collider Facility (NICA) на энергию 4÷11 ГэВ на нуклон. Ком-

плекс NICA включает в себя два синхротрона («Бустер» и «Нуклотрон») и «Коллайдер» – накопитель-

ное кольцо ускоренных пучков ядер с двумя местами их столкновений, в которых расположены детек-

торы, регистрирующие фрагменты реакций, Multi Purpose Detector (MPD) – многофункциональный 

детектор и Spin Physics Detector (SPD) – детектор для исследования физики спина [1-6]. 

Мегапроект NICA ставит перед его участниками беспрецедентные задачи для квантовой реляти-

вистской физики, связанные с исследованием кварк-глюонной плазмы вблизи точки фазового перехода 

ядерной материи [5,6]. Сложность реализации такого проекта вызывает необходимость использования 

квантовой релятивистской информатики (КРИ) [7-9] в процессах сбора, обработки и передачи данных, 

а также формирования физически корректной интерпретации полученных результатов. КРИ, в свою 

очередь, обуславливает применение сквозных квантовых цифровых технологий, GRID-технологий и 

суперкомпьютинга, как в решении различных задач, возникающих в процессе реализации проекта, так 

и в системах управления оборудованием при его наладке и эксплуатации. 

Например, чтобы обеспечить требуемые параметры в коллайдере с такой энергией, необходимо 

адиабатическое охлаждение пучков, как при накоплении, так и в процессе эксперимента [1-5], а сведе-

ние пучков в точку столкновения для получения необходимой светимости требует оперирования ста-

тистически большим количеством недостаточно точно определённых данных. Так, приходится осу-

ществлять сбор и обработку больших потоков неоднородных экспериментальных данных и принимать 

решение в условиях информационного риска при формализации и установления логически непротиво-

речивой физической корректности и математической строгости модели исследуемого процесса.  

В этом случае физическая модель объекта управления и его математическая модель относятся к т. 

н. слабо формализованным моделям, а корректное определение динамики объекта и управления им 

требует привлечения новых информационных технологий (ИТ) и методов интеллектуального управле-

ния [7-11], позволяющих компенсировать неполное знание свойств объекта соответствующей спроек-

тированной базой знаний в системе управления.  

Примечание. Отметим, что сквозные цифровые технологии – технологии, находящие своё приме-

нение в различных областях, например, рыночных секторах экономики. Официально приоритетные в 

РФ сквозные цифровые технологии определены распоряжением Правительства №1632-р от 28.07.2017 

г., которым была утверждена программа «Цифровая экономика»: Большие данные; Нейротехнологии 

и искусственный интеллект; Технологии распределенного реестра; Квантовые технологии; Новые про-

изводственные технологии; Интернет вещей; Компоненты робототехники и сенсорики; Технологии 

беспроводной связи; Технологии виртуальной и дополненной реальностей.  

Подобный проект, в котором осуществлялся процесс столкновения ускоренных протонных пуч-

ков, был успешно реализован в Европейском исследовательском ядерном центре (CERN) и позволил, 

в частности, коллаборации физиков из различных стран экспериментально обнаружить существование 

элементарной частицы (бозона Хиггса), связанной с таким свойством материи, как гравитационное 

взаимодействие. Одну из важнейших ролей в полученном результате сыграло применение GRID-тех-

нологии сбора и обработки данных, разработанной в ЛИТ им. М.Г. Мещерякова ОИЯИ. 

С точки зрения физики, такого рода мегаустановки относятся к классу плохо формализуемых си-

стем, а с точки зрения теории и систем управления оптимальное управление подобного рода физиче-

скими системами сталкивается с рядом проблем и одна из них - нештатные ситуации. Так, например, 

опыт, приобретённый в Лаборатории физики высоких энергий им. В.И. Векслера и А.М. Балдина 

(ЛФВЭ) ОИЯИ в результате эксплуатации первого в мире сверхпроводящего ускорителя ядер «Нукло-

трон», показал [7,8] возможность возникновения трудностей управления ускорительным комплексом 

в нештатных и непредвиденных ситуациях, возникавших в течение сеансов работы (см. рис 1).  
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Рис. 1. Установка НИКА и возможные нештатные и непредвиденные ситуации управления 

Перечислим некоторые из них: 

- непредвиденная просадка непредвиденное падение напряжения электроснабжения, приводя-

щая к перезагрузке компьютеров, перенастройке системы задающей электроники управляющих 

сигналов и других систем;  

- нештатный переход сверхпроводящих магнитных структур в нормальное состояние с экстрен-

ной эвакуацией запасённой энергии, например, вследствие непредвиденного облучения ускоряе-

мым пучком сверхпроводящих обмоток или появление помех, воздействующих на датчики пере-

хода сверхпроводящих обмоток;  

- возникновение, например, при некоторых режимах работы помех ВЧ станций, превышающих 

порог чувствительности системы защиты от переходов магнитов в нормальное состояние, что при-

водит к экстренному срабатыванию системы защиты;  

- cбои или ошибки в работе управляющей электроники или ускоряющих ВЧ - станций в связи с 

неисправностями (дефектами) или износом оборудования; 

- нештатные потери и снижение интенсивности пучка при переходных режимах изменения маг-

нитного поля ускорительного кольца; 

- потери при транспортировке и переводе пучка между отдельными структурами ускорительного 

комплекса;  

- наводки от ускоряющих ВЧ станций на пикап – электроды, диагностирующие динамику пучка, 

в частности, при низких интенсивностях; 

- нештатные ситуации с охлаждающими и вакуумными системами кольца. 

Традиционные системы управления принципиально не учитывают возникновение нештатных си-

туаций управления и не включают в контур управления человеческий фактор, что не гарантирует свое-

временного достижения цели управления – получение максимальной интенсивности ускоренного 

пучка и устойчивое повторение требуемых режимов ускорения с минимальными затратами полезных 

ресурсов, например, таких, как: время настройки и проведения соответствующих исследований, элек-

троэнергия и т.п. Это связанно с тем, что классические методы теории управления обладают методами 

синтеза и проектирования для хорошо формализованных и хорошо описанных объектов управления, 

функционирующих в заранее известных условия и ситуациях.  

Ситуация с достижением устойчивого управления сверхпроводящих ускорительных систем также 

осложняется следующими обстоятельствами: 1) эффектом несохранения постоянства физических 

свойств ряда систем в течение сеанса работы ускорительного комплекса и особенно от сеанса к сеансу, 

что требует затрат ресурсов на исследование причин и настройку режимов функционирования. 2) Из-

менением компоновки ускорителя - замена элементов, реконфигурация и реинжиниринг структуры. 3) 

Работа с пучками различных ионов и ядер, что требует исследования и учёта индивидуальных харак-

теристик. 4) Неизбежная неоднородность полей сверхпроводящих магнитных элементов структуры 

установки мн. др. 

Перечисленные обстоятельства и их индивидуальные особенности предопределяют скрытность и 

недоопределённость параметров физических и математических моделей, и должны учитываться в ба-

зах знаний интеллектуальных регуляторов. Квантовые сквозные ИТ позволяют спроектировать иерар-

хические интеллектуальные системы управления, позволяющие перераспределить степень ответствен-

ности принятия решения в зависимости от динамически изменяющейся ситуации.  
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Рис. 2 иллюстрирует возможные источники возникновения непредвиденных и нештатных ситуа-

ций управления в динамических системах, зависящие от особенностей объекта управления.  

 

Объект управления:
Тип неустойчивого поведения

- Локальная неустойчивость

- Глобальная неустойчивость

- Неустойчивость по части  обобщенных координат и нелинейные связи                

Случайная структура или параметрические возмущения

Тип описания модели

- Математическая модель

- Физическая модель

- Слабо структурированная математическая и нечеткая физическая модель

Внешние случайные возмущения:
• Различные функции распределения 

вероятностей

• Функции распределения вероятностей 

зависящие от времени

Система измерения:

• Шумы и помехи в датчиках

• Временная задержка съема сигнала

• Случайные отказы в датчиках

Различные типы 

задающего сигнала

Различные типы структур

традиционных регуляторов

1

4

2

3

5

 

Рис. 2. Классификация источников нештатных ситуаций в объекте управления 

Для разработки эффективного управления в условиях непредвиденных (нештатных) ситуаций 

управления физическими объектами с недоопределенными параметрами выбраны технологии мягких 

и квантовых вычислений. В данной главе рассмотрим основные этапы и особенности применения тех-

нологии мягких вычислений к одной из подсистем, в частности системе азотного охлаждения сверх-

проводящего (СП) магнита фабрики магнитов ЛФВЭ. 

Примечание. Для компенсации возникающих в процессе моделирования и эксперимента аппрок-

симаций и упрощений, требуются новые принципы теории искусственного интеллекта в виде сбора и 

интеллектуальной обработки больших структурированных данных, робастного интеллектуального 

управления физическим экспериментом и соответствующего интеллектуального инструментария ис-

следования (computational intelligence toolkit), позволяющие ослабить влияние ошибки аппроксимации 

на качество разработанной модели управления и сформировать робастные модели физических объек-

тов, не чувствительных к изменениям условий функционирования и внутренним изменениям парамет-

ров структуры.  

В результате возникает проблема разработки модели физического или логического объектов и са-

мого интеллектуального управления робастным физическим и логическим экспериментом с учётом, 

например, начальной априорной информации об объекте других особенностей. Трудности поиска ре-

шения такой задачи, в свою очередь, связаны с необходимостью реализации ряда физических и инфор-

мационно-термодинамических принципов робастного интеллектуального управления.  

К таким принципам в первую очередь относятся:  

- принцип компенсации информационной неполноты описания модели (в общем случае сла-

боструктурированных) объекта управления (ОУ) выбором соответствующего уровня интеллекту-

альных вычислений (ИВ); 

- принцип соответствия алгоритма интеллектуального управления уровню сложности и непол-

ноты представления знаний о внешней среде функционирования ОУ (связь информационной эн-

тропии с мерой алгоритмической сложности Колмогорова);  
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- принцип минимума потерь полезного ресурса (минимум обобщённой энтропии – физический 

закон оптимального управления) в системе «объект управления + регулятор»; 

- принцип не разрушения и повышения эффективности нижнего исполнительского уровня си-

стемы управления физическим экспериментом за счёт самоорганизации баз знаний (БЗ) интеллек-

туального регулятора; 

- принцип синергизма извлекаемой скрытой квантовой информации из классических состояний 

спроектированных процессов управления. 

Выполнение и реализация новых физических (информационно-термодинамических) принципов 

интеллектуального робастного управления осуществляются на основе решения следующих трех прин-

ципиальных проблем [11].  

А. В первом случае, в отличие от прямой задачи (описания знаний количественными характери-

стиками), рассматривается решение обратной задачи теории искусственного интеллекта: извлечение, 

обработка и формирование знаний из количественных данных физических и логических эксперимен-

тов. В этом случае разработанная технология проектирования объективных БЗ на основе оптимизато-

ров БЗ на мягких и квантовых вычислениях исключает субъективизм экспертных оценок, обеспечивает 

достижение требуемого уровня робастности интеллектуальных систем управления (ИСУ).  

Б. Во втором случае рассматривается проблема разработки и физического обоснования математи-

ческой модели квантового алгоритма управления самоорганизацией знаний для формирования робаст-

ных БЗ в реальном времени. Важна при этом роль прямых аналогов физических (квантовых и термо-

динамических) эффектов в реализации процесса гарантированного достижения качества управления 

на основе технологии квантовых, мягких и дробных вычислений.  

При этом основное внимание уделяется описанию и интерпретации качественных особенностей 

биологически воспроизводимой (био-инспирированной) эволюции самоорганизации, основные компо-

ненты которой описываются квантовыми операторами и составляют физическое содержание разрабо-

танной модели квантового алгоритма управления процессом самоорганизации (см. Часть 2).  

В этом случае рассматривается задача робастного управления в непредвиденных ситуациях на ос-

нове квантовых стратегий принятия решений в виде программного инструментария квантового нечёт-

кого вывода как частного случая разработанного квантового алгоритма управления самоорганизацией 

знаний.  

В. Решение третьей проблемы демонстрирует результаты применения ИТ проектирования робаст-

ных БЗ непосредственно в структуре ИСУ. При этом существуют особенности проектирования робаст-

ных БЗ для непредвиденных ситуаций управления физическим экспериментом и в условиях информа-

ционного риска для ИСУ, включающих в свою структуру оптимизаторы БЗ.  

Синергизм неточной (imperfect) информации и синергетический эффект квантовой самоорганиза-

ции БЗ в условиях непредвиденных ситуаций основан на технологии извлечения, скрытой в классиче-

ских состояниях (неизмеримой в общем виде классическими приборами) квантовой информации (до-

полнительный информационный ресурс).  

Проблема робастной (малочувствительной к изменениям внешних и внутренних условий функци-

онирования) и устойчивой работы мегаустановок (типа NICA) является одной из самых актуальных и 

трудных при эксплуатации и проведения физических дорогостоящих экспериментов на коллайдере. 

Применение систем управления на базе теории искусственного интеллекта является наиболее привле-

кательным при решении указанной и смежных с ней проблем и может гарантировать достижение по-

ставленной цели управления, в том числе в условиях возникновения нештатных ситуаций.  

При применении методов систем с искусственным интеллектом сталкиваются с проблемой извле-

чения знаний и построения моделей физических систем по большим экспериментальным не структу-

рированным данным, включая поиск информативных (в общем случае неизвестных заранее) признаков 

(задача Гровера поиска «иголки в стоге сена»). Решение указанных и смежных задач предлагается осу-

ществлять на основе ИТ, основанных на квантовых мягких вычислениях, и с разработкой интеллекту-

альных систем управления с иерархической структурой баз знаний. 
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Есть все основания полагать, что интеллектуальные методы управления, основанные на классиче-

ских и квантовых алгоритмах, позволят формировать оптимальные управляющие воздействия на фи-

зические процессы, связанные с формированием устойчивой динамики пучков и спиновых состояний 

ускоряемых ядер, а также управлять условиями сведения встречных пучков в коллайдере.  

Далее будут обсуждаться и предлагаться решения задачи выбора и разработки программно-аппа-

ратной платформы верхнего уровня информационной технологии иерархического интеллектуального 

управления, не разрушающей существующий и реализуемый инфраструктурный программно-аппарат-

ный уровень управления комплекса NICA. 

Предварительно рассмотрим некоторые особенности системы управления ускорительного ком-

плекса NICA. 

2. Современные системы управления ускорительными комплексами на 
примере коллайдера NICA 

Управление современным ускорительным комплексом требует применения распределенной си-

стемы с множеством обратных связей. Основные функции такой распределенной системы управления 

ускорительным комплексом, следующие: 

- сбор и обработка данных о процессах в подсистемах комплекса; 

- выбор и настройка необходимого режима ускорения с учётом особенностей проводимого фи-

зического эксперимента, например, энергии и вида ускоряемых ионов; 

- оценка ситуации и принятие необходимых решений в случае возникновения неисправностей; 

- учет изменений, происходящих в аппаратуре ускорителя, для прогнозирования возможных не-

исправностей; 

- моделирование и анализ работы различных взаимосвязанных систем ускорителя с целью полу-

чения обучающих сигналов, настройки и оптимизации процессов. 

В частности, одной из задач последнего типа является автоматическое регулирование (под-

стройка) параметров магнитного поля, определяющих отклонение орбиты, частоту бетатронных коле-

баний и ширину полос неустойчивости. Эти операции производятся с использованием информации, 

полученной в результате предварительных магнитных измерений, а также информации о состоянии 

динамики пучка ускоряемых частиц. 

Для выполнения перечисленных задач ИСУ NICA обеспечена структурой многоканальной пере-

дачи данных (GRID), локальными управляющими системами с интегрированными БЗ, информацион-

ными технологиями проектирования БЗ интеллектуальных систем управления и on-line режим с вы-

числительным ресурсом суперкомпьютеров МЛИТ Лаборатории информационных технологий им. 

М.Г. Мещерякова (ЛИТ) ОИЯИ.  

Проанализирована и обоснована необходимость применения сквозных квантовых технологий ин-

теллектуальных вычислений в задачах робастного управления элементами структуры сложного экспе-

риментального ускорительного комплекса на примере мега-сайнс проекта NICA. Приведено описание 

возможных нештатных ситуаций, дана их классификация с целью включения корректировок принятия 

решений применением продукционных логических правил баз знаний интеллектуальных систем 

управления с учетом возникающего приращения информационного риска. Предложена двухуровневая 

интеллектуальная система управления физической экспериментальной установкой комплекса NICA 

(ионный коллайдер – Nuclotron based Ion Collider fAcility (NICA) на энергию пучков ионов 4÷11 ГэВ на 

нуклон), в которой на нижнем исполнительном уровне находится традиционная система управления, 

основанная на системе управления TANGO Controls (TС), а на верхнем (интеллектуальном) уровне 

управляющие воздействия формируются с помощью методов квантовых сквозных ИТ проектирования 

квантового нечёткого регулятора (КНР). 

В состав элементов структуры управления этого мегапроекта входят устройства и протоколы син-

хронизации работы системы ускорителя по времени и магнитному полю, аппаратура первичной обра-

ботки данных, аналого-цифровые и цифро-аналоговые преобразователи, интерполирующие устрой-

ства, устройства представления данных, вычислительные ресурсы многофункциональной 

информационно вычислительной системы и др. При этом в настоящее время рассматриваются вопросы 
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применения специализированных программных инструментариев и встраиваемых алгоритмов адапта-

ции, обучения и самоорганизации систем управления в режимах настройки и эксплуатации, а также 

разработка интеллектуальных интерфейсов пользователя. 

Фактически, эти системы реализуются в виде единого программно-аппаратного инженерно-тех-

нического экспериментального комплекса, в который входят СП магниты и линзы, корректирующие 

элементы, ВЧ станции, устройства ввода/вывода и охлаждения пучка и др. как исполнительные органы, 

также системы сигнальных электродов (включая импульсные дефлекторы для измерения частот бета-

тронных колебаний), датчиков тока пучка, профилометров (т.е. системы сбора показателей динамики), 

как измерительные органы и управляющие локальные вычислительные машины (контроллеры) с си-

стемой передачи, и обработки данных, как устройства, осуществляющие переработку информации в 

соответствии с регулируемыми алгоритмами. 

С этими системами регулирования, использующими информацию от ускоренного пучка и предва-

рительно полученные данные магнитных и геодезических измерений, тесно связаны система автома-

тического управления частотой и фазой ускоряющего напряжения ВЧ станции по пучку и система про-

граммной коррекции компонент магнитного поля. 

Основой для реализации программной части системы управления ускорительного комплекса NICA 

является «TANGO Controls» [6,12,13]. Это современная автоматизированная система управления 

(АСУ), основанная на CORBA, которая активно развивается в европейских ускорительных организа-

циях, таких как ESRF, Alba, Soleil в течение последних десяти лет. Основная концепция TANGO – 

предоставить единообразие в управление всеми приборами и подсистемами (в том числе классиче-

скими ПИД - регуляторами). Системы управления на основе ТС позволяют создавать распределенные 

системы управления любой иерархической сложности.  

Структура системы управления на базе ТС представлена на рис. 3, где также показаны потоки 

данных для адаптации и обучения ИСУ, встраиваемые программные контроллеры и интерфейсы про-

граммного инструментария. 

  

Рис. 3. Взаимосвязь структуры традиционной аппаратной реализацией АСУ и ИСУ [7,8] 

Вычислительная система ускорительного комплекса, построенная на базе технологий ТС, реали-

зует простую и быструю разработку интерфейсов, сторонних приложении и их развёртывание. Однако, 

базовые решения ТС не поддерживают технологии интеллектуального робастного управления на ос-
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нове квантовых и мягких вычислений (см. рис 3). Вследствие этого, служебные операторы не обеспе-

чены соответствующим инструментариями, позволяющим вводить дополнительные качества управле-

ния – адаптацию, обучение, самоорганизацию в систему управления элементами ускорительного ком-

плекса. Каждый раз во время запуска или реконфигурации оборудования, перевода в новое целевое 

состояние параметров пучка ускорителя, они будут проводить заново настройку подсистем ускори-

тельного комплекса. Присутствует также «человеческий фактор», повышающий уровень информаци-

онного риска при принятии решения.  

Важно отметить, что сложность физической установки и проводимых исследований, выражаемая 

в количестве информации, получаемой в процессе проведения экспериментов, работы установки в за-

данных режимах, адаптации, настройки и обучения, является источником обеспечения эффективности 

работы системы управления ускорителем.  

Такая распределенная система должна выполнять следующие функции: 

- генерирование и распределение в течение цикла ускорения серии импульсов, синхронизирую-

щих работу всех устройств системы управления ускорителем во времени и в зависимости от веду-

щего магнитного поля; 

- для программирования работы ускорителя, в память вычислительной машины записывается 

несколько программ – баз знаний встраиваемых контроллеров (прошивок), например, программа 

для включения аппаратуры ускорителя, реализации формы и величины магнитного поля, проведе-

ние диагностики неисправностей и оптимизации процесса ускорения, аварийного отключения ап-

паратуры, накопления знаний (траекторий для процессов обучения) и других данных; 

- формирование новых знаний из физически измеряемых сигналов объектов управления, связан-

ных с улучшением рабочих программ интегрированных баз знаний, по мере накопления данных о 

работе ускорителя; запись экспертом обучающих траекторий движения пучка; 

- представление информации на пульте оператора о состоянии пучка, аппаратуры ускорителя и 

необходимых профилактических мероприятиях, а также обеспечение возможности ручного ди-

станционного управления любым объектом ускорителя; 

- запись информации в структурированной форме для разметки данных обучения и верификации 

программ управления; 

- периодический контроль работы всех элементов системы управления ускорителем. 

В частности, для регулирования динамики быстропротекающих процессов, необходимо использо-

вать локальные схемы автоматического регулирования с обратными связями, то есть локальные интел-

лектуальные системы с интегрированными в них в виде программ робастными БЗ. Воздействие си-

стемы управления на такие схемы будет сводиться к сравнительно редкой коррекции параметров БЗ 

или их обновлению с целью обеспечения оптимальных условий своевременного регулирования с учё-

том взаимодействия всех компонентов ускорителя. 

Применение таких управляющих систем позволяет обеспечить: 

- реализацию необходимого режима работы сложного ускорительного комплекса; 

- автоматическое решение оптимальным образом задач, возникающих при запуске и эксплуата-

ции ускорителя; 

- уменьшение времени включения и выключения систем ускорителя и сокращение числа оши-

бочных включений; 

- обеспечением необходимым инструментарием обслуживающего персонала в эксплуатацион-

ном режиме; 

- большую гибкость в управлении и изменении режима работы ускорителя; 

- исключение влияния субъективных факторов на работу ускорителя. 

Рассмотрим конкретный пример разработки ИСУ такого рода объектом управления. 

3. Робастная ИСУ расходом жидкого азота в сборнике криогенной 
установки контроля СП магнитов – наглядный пример (Benchmark) 
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Рассмотрим задачу поддержания постоянного уровня и давления в сборнике жидкого азота на экс-

периментальной установке, предназначенной для контроля изготавливаемых сверхпроводящих (СП) 

магнитов комплекса. С помощью управления вентилем подачи азота необходимо регулировать давле-

ние и расхода азота в сборнике. Отслеживание состояния контура управления происходит по датчику 

давления и датчику уровня азота.  

При этом состояние сверхпроводимости обмотки магнита необходимо поддерживать в точке рав-

новесия допустимого диапазона изменения тока, температуры и магнитного поля (рис. 4). 

 

 

Рис. 4. Область сверхпроводящего состояния обмотки магнита 

Сам СП магнитный элемент ускорительного комплекса во время испытаний имеет следующие 

особенности: теплоприток из-за вихревых токов, приводящих к разогреву сердечника; теплоприток от 

стенок и неравномерное охлаждение в соединительных узлах. Данные особенности отдельного маг-

нитного элемента, также накладывают сложность управления группой подобных элементов.  

Принцип интеллектуального управления подразумевает компенсацию существующих в реальном 

объекте неопределённых и неточных параметров магнитного элемента за счёт использования техноло-

гий мягких и квантовых вычислений и с учётом особенностей в индивидуальных БЗ. 

В табл. 1 приведены входные данные – показатели состояния системы и выходные – параметры 

исполнительных устройств, управляемых с помощью интеллектуальной системы управления услови-

ями состояния азота в сборнике стенда. 

Табл. 1. Входные и выходные данные ИСУ расхода азота 

Входные данные Выходные данные 

Рамка измерения магнитного 

поля (данные о состоянии маг-

нитного поля) 

Целевое положение заслонки 

вентиля 

Шунта показателя силы тока 

(данные о величине тока) 

Скорость вращения вентиля 

Данные о температуре выход-

ного азота 

 

Данные температуры входного 

азота 

 

Задающий сигнал уровня давле-

ния 

 

Задающий сигнал уровня азота в 

сборнике 
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Данные о состоянии уровня азота 

в сборнике (цистерне) 

 

 

  

 

Эффективность прокачки, охлаждения магнитного элемента и поддержание режима сверхпрово-

димости зависит, в том числе, и от давления в системе охлаждения и уровня азота в сборнике. При этом 

необходимо учитывать увеличение и уменьшение расхода азота в процессе нагревания и охлаждения 

магнитного элемента с учётом заложенной неточности исполнительного элемента (вентиля). 

На рис. 5 представлен контур управления первого уровня, реализованный в виде пропорцио-

нально-интегрально-дифференциального (ПИД) регулятора с настраиваемыми параметрами регулиро-

вания (Кп, Ки, Кд). 

Выбор оптимальных параметров управления зависит как от перечисленных особенностей в реали-

зации отдельного магнитного элемента, так и при управлении группой магнитных элементов. 

Подход с применением квантовых и мягких вычислений предполагает извлечение оптимальных 

траекторий изменения параметров управления из различных информационных источников (математи-

ческое моделирование, реальный физический сигнал, экспертные оценки, экспериментальные данные) 

и формирование БЗ встроенных НР для управления параметрами регулятора, а также квантового не-

чёткого регулятора для управления группой взаимосвязанных магнитных элементов. 

Одной из основных идей применения интеллектуального управления является разработка унифи-

цированного инструментария проектирования встраиваемых в физическую установку самоорганизую-

щихся интеллектуальных систем управления (ИСУ) с целью повышения эффективности и надёжности 

её функциональности при эксплуатации объекта управления (ОУ) [10,11]. 

  

Рис. 5. Контур управления первого уровня, на основе встраиваемого программного ПИД- регулятора 

Кратко рассмотрим программно-алгоритмическую платформу процесса проектирования встраи-

ваемых нечётких контроллеров для действующего макета дистанционного управления технологиче-

ского процесса охлаждения сверхпроводящего (СП) магнита.  

Основу программно-алгоритмической платформы составляют технологии интеллектуальных вы-

числений (мягкие и квантовые вычисления, квантовые нечёткие алгоритмы управления и квантовое 
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нечеткое программирование [14-16]). Применение указанных технологий в системе охлаждения СП 

магнитов позволяет гарантированно достигать зоны устойчивой сверхпроводимости, при этом улуч-

шая оптимальные показатели по противоречивым критериям качества (температура, расход азота, 

быстродействие, поддержание требуемого уровня давления, сложность управления). 

Сам процесс проектирования основан на принципе сохранения нижнего (исполнительского) 

уровня классического управления [16], что позволяет учесть особенности комплекса системы управле-

ния СП магнитом, состоящего из разнородных модулей со своими протоколами передачи данных и 

управления (рис. 6).  

Такого рода системы в теории интеллектуальных систем называют плохо формализуемыми и сла-

боструктурированными [10,11], исследования такого рода систем являются актуальными в задачах 

управления в мегасайнс проектах типа NICA [6-9]. 

Интеллектуальные регуляторы, принципы работы которых основаны на новых сквозных (end-to-

end) квантовых информационных технологиях, внедрены на действующем комплексе с использова-

нием классических технологий управления технологическими системами на основе фреймворка 

TANGO Controls [12]. При этом реализованы программные средства дистанционного управления со 

встроенными самоорганизующимися квантовыми регуляторами, позволяющие гарантированно дости-

гать цели управления. 

  

Рис. 6. Структурная схема системы связи и подсистем ИСУ с удалённым объектом управления 

В Части 1 на примере управления уровнем давления азота в сборнике криогенной установки, как 

первого этапа процесса охлаждения, рассматривается и обосновывается выбранная структура системы 

интеллектуального управления.  

Целью управления является проверка поддержания устойчивого состояния уровня давления в 

азотном сборнике, действующего на температуру обмотки магнита в состоянии сверхпроводимости, 

которое необходимо удерживать в точке равновесия допустимого диапазона изменения тока, темпера-

туры и магнитного поля.  

На рис. 7 представлен график изменения температуры входа и выхода канала подачи гелия, верх-

него и нижнего ярма линзы СП магнита в процессе криогенных испытаний.  
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Рис. 7. Показания датчиков температуры линзы СП магнита и гелиевого канала в процессе криоген-

ных испытаний 

Блок-схема этого процесса представлена на рис. 8. 

  

Рис. 8. Режимы функционирования криогенной установки в процессе испытаний  

На рис. 9 представлена упрощённая структурная схема контура азотного охлаждения испытатель-

ного стенда. В состав структуры входят: вентиль регулировки давления (сброса), вентиль подачи азота 

(заправки), сборник азота и охлаждаемый элемент СП магнита.  
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Рис. 9. Структурная схема системы азотного охлаждения СП магнитов на испытательном стенде 

Процесс охлаждения жидким азотом состоит из двух этапов: 1) азотный режим, в котором охла-

ждение экрана и выходных элементов токовводов выполняется азотом, 2) гелиевый режим, в котором 

азот применяется в том числе и для охлаждения гелия, который в свою очередь охлаждает ярмо и вход-

ные токовводы магнита.  

При этом оба этапа сопровождаются периодической заправкой азота каждые 1-2 часа. Темпера-

турный режим магнита должен пройти несколько стадий для достижения режима сверхпроводимости 

и его последующей поддержки. 

В азотном режиме охлаждения, динамика давления в накопительной ёмкости достаточно ста-

бильна, что позволяет придерживаться расчётного времени охлаждения с соблюдением всех техноло-

гических этапов процесса испытания. Однако, с учётом наличия нескольких испытательных сателли-

тов общего канала заправки азота, целесообразно сокращать время заправки каждого сателлита.  

В процессе заправки азотом сначала сбрасывается давление в накопительной ёмкости до атмо-

сферного, затем производится открытие вентиля заправки азота (см. рис. 10), вызывающее резкий рост 

давления, достигающего пикового значения с последующим снижением и выходом на стабильный ра-

бочий режим.  

  

Рис. 10. Установка азотного охлаждения 
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После закрытия вентиля вентиля заправки давление в системе начинает расти, выполняется вклю-

чение автоматической системы управления для отработки вентилем регулировки давления переход-

ного процесса, обеспечивая максимальную скорость набора давления при минимальном перерегули-

ровании и времени установки требуемого состояния. Критерием оценки качества управления в азотном 

режиме является минимизации отклонения давления от целевого значения. Дополнительным, но без-

условно важным, критерием является и сам расход полезного ресурса – азота.  

Второй (гелиевый) режим может сопровождаться резким понижением давления азота или, наобо-

рот, его ростом. Оператор, управляющий установкой, может регулировать этот процесс вручную, при-

открывая вентиль подачи азота, тем самым управляя динамикой давления в сообщающихся сосудах 

более стабильной. В этом режиме основным критерием является поддержание заданного значения, по-

скольку изменение давления будет влиять и на качество охлаждения, и на состояние сверхпроводимо-

сти.  

На примере криогенного стенда фабрики магнитов, рассмотрим особенности технологического 

процесса охлаждения СП магнита. Основной задачей криогенного стенда научно экспериментального 

отдела СП магнитов и технологий (НЭОСМТ) Лаборатории физики высоких энергий им. В.И. Векслера 

и А.М. Балдина (ЛФВЭ) ОИЯИ является проведение криогенных испытаний СП магнитов типа «Нук-

лотрон» и получение экспериментальных данных, основываясь на основе которых магниты будут раз-

мещаться на кольцах ускорительного комплекса NICA. Для двух колец проекта NICA (синхротрона бу-

стера и кольца коллайдера) необходимо изготовить более 250 магнитов и провести для них криогенные 

испытания, удовлетворяющие всем технологическим параметрам.  

Для выполнения этой задачи имеется три гелиевых сателлитных рефрижератора (рис. 6.10), содер-

жащих по два испытательных плеча, которые могут работать последовательно.  

Каждое испытательное плечо, в свою очередь, имеет по два высокотемпературных сверхпроводя-

щих (ВТСП) токоввода (15 кА). 

Процесс охлаждения и проведения криогенных испытаний (рис. 8) можно разделить на несколько 

этапов. В азотном режиме работы сателлитного гелиевого рефрижератора первичный поток гелия к 

магниту (вентиль V20 – открыт (рис. 11, п. 1 - вентиль управления потоками)) охлаждается за счёт 

вторичного потока гелия, проходящего через азотную ванную (вентиль V2 – открыт (рис. 11, п. 4 - 

вентиль управления потоками). Основной задачей такого режима охлаждения является достижение 

следующих температурных значений (T): 

- Температура на выходе из магнита на уровне T = 90-100К; 

- Температура тепловых (медных) экранов на уровне T = 78-85К; 

- Температура ВТСП части токовводов на уровне T =78-80К. 

 

 Рис. 11. Интерфейс оператора и схема гелиевого сателлитного рефрижератора 
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Основной задачей азотного контура в процессе гелиевого режима охлаждения и криогенных ис-

пытаний является поддержание температур тепловых экранов и ВТСП части токовводов на уровне 78-

85К. Поддержание температур, в свою очередь, возможно только при наличии необходимого по вели-

чине показателя давления (1.20-1.22 бар) в азотном рефрижераторе сателлита (рис. 11). 

Азотный контур криогенной установки испытательного стенда фабрики магнитов выполняет за-

дачи охлаждения токовводов и тепловых экранов СП магнита в процессе испытаний. На первом этапе 

внедрения технологий интеллектуального управления была разработана система, регулирующая дав-

ление в азотном контуре, однако, процесс заправки азота автоматизирован не был на этом этапе. Для 

автоматизации этого процесса был установлен электропневматический вентиль, регулирующий по-

дачу азота, и модернизировано программное обеспечения системы управления. 

В свою очередь, сам процесс заправки азота технологически сложен и зачастую может вызывать 

отепление охлаждаемых элементов. Снизить влияние подобных факторов удалось за счёт внедрения 

нового типа квантового координационного управления (см., Часть 2). Особенностью одновременного 

управления и процессом заправки, и поддержанием заданного значения давления является использо-

вание скрытой нелинейной связи между вентилем регулировки давления и вентилем заправки на ос-

нове квантовой корреляции в схеме квантового нечёткого вывода.  

Система управления криогенным стендом сверхпроводящих магнитов на принципе отклонения и 

компенсации ошибки управления на основе глобальной отрицательной связи разработана [13] в ЛФВЭ 

с использованием TANGO Controls. В её состав входят: система термометрии и система управления 

сателлитными рефрижераторами, запись и хранение состояний аппаратных средств, программные мо-

дули для сбора и управления данными, система конфигурации, система контроля доступа, веб-служба 

и клиентские приложения, и т.д. 

На рис. 12а представлена структурная схема двухуровневой системы автоматического управления 

процессом охлаждения азотом на фабрике магнитов (разработка ЛИТ). На схеме представлены различ-

ные режимы функционирования регулятора контура управления: ручного (осуществляемого операто-

ром), автоматического на основе ПИД-регулятора  и гибридного нечёткого ПИД-регулятора . 

Показателями качества процесса управления, реализуемого на основе принципа обратной связи, 

являются показатели, определяемые непосредственно по переходной характеристике (рис. 12(б)) коле-

бательного процесса. 

     

(а)       (б) 

Рис. 12(а) Структурная схема системы охлаждения азотом управления с обратной связью, (б) пока-

затели качества переходного процесса (см. текст) 

Быстродействие системы Т рассчитывается следующим образом:  

𝑇 = 1 −
𝑇1
𝑇𝑓
, 

где 𝑇𝑓 – время установления системы и 𝑇𝑓 ≥ 𝑇1. Перерегулирование O рассчитывается по формуле: 

𝑂 = 1 −
𝑂1
𝑂𝑀

, 
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где 𝑂1 – диапазон устойчивости системы и 𝑂𝑀 ≥ 𝑂1, OM - размах амплитуд переходного процесса 

(см., Рис. 6.12(б)). Сложность управления Р рассчитывается по формуле: 

𝑃 = √
1

𝑇
∫ (

𝑑𝐾

𝑑𝑡
)
2𝑇

𝑡−0

𝑑𝑡, 

где K – величина управляющего воздействия. Сложность управления отражает оценку проделан-

ной работы исполнительными механизмами за определённый промежуток времени T.  

Применение принципа глобальной отрицательной обратной связи позволяет обеспечить систему 

устойчивостью и управляемостью. Однако, этого не всегда достаточно для робастного интеллектуаль-

ного управления [10,11]. В этом случае чувствительность объекта управления к изменениям внутрен-

них и внешних условий функционирования высока, и система управления только на основе ПИД-ре-

гулятора не обеспечивает гарантированное достижение цели управления [10].  

Важно отметить, что в процессе управления важно также иметь возможность оперативно реагиро-

вать на возникновение аварийных ситуаций, в частности:  

- рост давления выше 1.30 бар, 

- уровень азота в сборнике - выше 100% или ниже 40%, 

- температуры азотной части токовводов выше 100К. 

Рассмотрим кратко особенности выбираемой системы управления. 

ИСУ может работать по нескольким алгоритмам в зависимости от выбранного оператором ре-

жима: 

- режим гибридного нечёткого ПИД -регулятора – режим эксплуатации установки на основе ин-

теллектуальной системы управления на мягких вычислениях; 

- режим обучения глубокой нейронной сети (с дистанционной настройкой); 

- режим генетического алгоритма – режим извлечения знаний из реальных траекторий работы 

установки; 

- режим квантового регулятора – интеллектуальный режим функционирования, характеризую-

щийся повышенной надёжностью и качеством управления (см., Часть 2). 

В качестве ядра технологии разработки квантового и нечётких регуляторов рассматривается про-

граммный оптимизатор баз знаний (ОБЗ) [14-16].  

На рис. 13 представлена схема интеллектуального управления физической установкой с использо-

ванием оптимизатора баз знаний (ОБЗ). Показана тесная зависимость верификации и идентификации 

объекта управления (ОУ) с применением технологий и методов обработки и анализа данных, в том 

числе методов кластеризации на основе выявления информативных признаков на этапах проектирова-

ния БЗ.  

При этом возможен гибридный подход для формирования как индивидуальной БЗ, так и иерархи-

чески связанных БЗ многоагентной системы.  
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 Рис. 13. Проектирование БЗ с применением модели ОУ и инструментария ОБЗ 

В частности, обрабатываемые результаты журналов функционирования используются для выяв-

ления ошибок управления и коррекции управляющих воздействий. При этом основные функции ин-

теллектуального управления – верификация моделей, идентификация ОУ, формирование обучающих 

сигналов, обучение квантовых нейронных сетей с применением квантовых генетических алгоритмов 

[11,16] требует затрат больших вычислительных ресурсов, для этого ОБЗ представляет собой комплекс 

из трёх распределенных частей – расчётная, работающая удалённо на мощных вычислительных стан-

циях, вторая часть, встраиваемая в объект управления (ОУ) и реализующая алгоритмы взаимодействия 

с установкой, и интерфейсная часть, предоставляющая доступ к программной и устанавливаемой опе-

ратором части. В частности, обучающая выборка, полученная от TANGO Controls, обрабатывается 

квантовым генетическим алгоритмами в расчётной части ОБЗ. Обмен данными и запуск обработки 

реализована по распространённому протоколу SSH, который обеспечивает безопасное соединение и 

возможность передачи данных и программ между агентами.  

Встраиваемая компонента TANGO Controls собирает показания параметров установки и пересы-

лает данные, относящиеся к заданному временному интервалу времени для последующей обработки 

[12,13,17]. Приняв входные значения, расчётная часть ОБЗ оценивает эффективность предыдущего ре-

шения – загруженной БЗ в нечёткий регулятор (НР) – и осуществляет формирование новой или кор-

ректировку используемой БЗ для проверки следующего решения.  

Оптимизация БЗ с использованием дистанционного соединения с ОУ непосредственно с ОБЗ даёт 

ряд преимуществ: 

- позволяет не разрабатывать математическую модель и при этом получать знания о качествен-

ном поведении ОУ для построения БЗ; 

- дистанционное соединение позволяет оптимизировать БЗ в определённых (типовых) условиях 

функционирования, и тем самым создавать множество БЗ с высоким качеством управления для 

различных ситуаций управления. 

Отметим, что универсальность технологии дистанционной настройки и передачи БЗ позволяет 

объекту управления (ОУ) принимать БЗ от блока ОБЗ, или от других ОУ. Это даёт возможность управ-

ления структурно новыми объектами, такими как коллективы автономных роботов, многоагентные си-

стемы, сложные автоматизированные производства и распределенные системы и др.  

Кроме того, данная технология позволяет ОУ обновлять и адаптировать БЗ под конкретную ситу-

ацию управления, в т.ч. нештатную ситуацию, в режиме реального времени функционирования.  
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Построение НР представляет собой настройку функций принадлежности, применяемых в про-

цессе фазификации и дефазификации, а также формирование правил БЗ. Процесс построения НР может 

быть выполнен с помощью программного обеспечения Оптимизатор Баз Знаний SCOptKB™ [14,15], 

однако для этого необходимо сформировать обучающий сигнал. 

Таким образом, для построения НР необходимо создать качественный обучающий сигнал. Одно-

временно это является первым этапом технологии построения квантового нечёткого регулятора [11] 

для ОУ со слабо формализованными (не учитываемыми в математической модели) параметрами. 

4. Формирование обучающего сигнала с применением генетического 
алгоритма в режиме реального времени 

Формирования обучающего сигнала для НР, без использования математической модели воз-

можно, с применением генетического алгоритма в режиме реального времени. На примере системы 

стабилизации давления рассмотрим задачу извлечения обучающего сигнала с реального объекта управ-

ления, функционирующего в режиме реального времени. 

В контексте такой задачи весь процесс стабилизации давления представляется в виде интервала 

времени, необходимого для стабилизации давления из условно начального состояния в требуемое - 

рабочее. Интервал времени, разбивается на некоторое число малых временных отрезков, где каждому 

присваиваются определённые значения коэффициентов ПИД-регулятора. Таким образом, набор коэф-

фициентов для каждого отрезка времени и их последовательность, представляет собой траекторию из-

менения коэффициентов усиления и отдельное проверяемое решение (индивид генетического алго-

ритма). Записываемые данные изменения ошибок управления и соответствующих интервальных 

коэффициентов ПИД-регулятора во время работы криогенной установки в режиме стабилизации дав-

ления будет составлять обучающий сигнал. Пример изменения давления и коэффициентов представлен 

на Рис. 14. В качестве обучающего сигнала рассматривается структура данных в виде входных сигна-

лов (ошибок управления) ep, ei, ed и соответствующие им выходных – оптимальных коэффициентов 

усиления Kp, Ki, Kd ПИД-регулятора. 

   

Рис. 14. Пример траектории изменения коэффициентов усиления ПИД-регулятора (приведены при-

меры двух коэффициентов Kp и Kd) 

Задача формирования обучающего сигнала сводится к задаче поиска оптимальной траектории из-

менения коэффициентов усиления ПИД-регулятора. Для поиска оптимальной траектории изменения 

коэффициентов ПИД-регулятора был выбран генетический алгоритм (ГА) не случайно. Применение 

ГА получило широкое распространение в решения конкретных инженерных задач, из-за его проблем-

ной независимости, отсутствия необходимости подсчёта градиенты целевой функции для каждого ре-

шения, и возможности применения без использования сложных аналитических расчётов. Кроме того, 
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ГА был апробирован для получения обучающего сигнала, позволяющего проектировать БЗ НР для 

объектов без математической модели на примере задачи «каретка - перевёрнутый маятник». 

За основу был взят ГА, описанный в [18]. В алгоритме применено двухточечное скрещивание с 

вероятностью 0.3. Вероятность мутации была установлена равной 0.1. Также был применён элитный 

отбор - 10% лучших траекторий изменения коэффициентов переходили в следующее поколение без 

изменений. Было проверено 10 поколений по 50 решений (особей) в каждом. Для каждого коэффици-

ента были определены интервалы допустимых значений при выборе которых были использованы зна-

чения эмпирически подобранных коэффициентов ПИД регулятора. ГА функционирует в режиме ре-

ального времени на испытательном стенде фабрики магнитов. Обеспечение одинаковых начальных 

условия обучения, для каждой проверяемой траектории, реализуется за счёт сброса давления до одной 

и той же заранее заданной величины. Каждая траектория состояла из пяти временных интервалов со 

своими коэффициентами ПИД-регулятора. Для каждого проверяемого решения процесс стабилизации 

длился 10 минут. Оценка качества проверяемой траектории рассчитывалось как интеграл модуля 

ошибки отклонения от целевого значения давления. Сходимость результатов работы ГА определена 

по нисходящей линии тренда на графике значений функции пригодности с каждой новой проверяемой 

траекторией (рис. 15).  

  

Рис. 15. Изменение значения функции пригодности с каждым новым проверяемым решением 

В результаты были выбраны лучшие наборы коэффициентов ПИД-регулятора для каждого вре-

менного интервала и составлена таблица обучающего сигнала, состоящая из значений ошибок откло-

нения давления от целевого значения и соответствующих им коэффициентов ПИД-регулятора (рис. 

16). 

   

Рис. 16. Пример таблицы обучающего сигнала 
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При проверке каждой траектории были введены блокировки, предотвращающие выход системы 

из зоны допустимых значений. При превышении давления вентиль сброса давления полностью откры-

вался, а решение, которое привело к сильному скачку давления помечалось как неэффективное путём 

возвращения заведомо большого значения функцией пригодности. 

Рассмотрим далее процесс проектирования БЗ для управления давлением в системе. 

5. Особенности проектирование БЗ НР 

Построение терм множеств лингвистических переменных является важным этапом формирования 

БЗ нечётких систем, и, в особенности, нечётких регуляторов (НР).  

Структура терм множества лингвистической переменной характеризуется числом и типом функ-

ции принадлежности, характеризующих элементы терм – множества данной переменной Рис 17. 

  

 

  

 Рис. 17. Нечёткие множества лингвистических переменных входных сигналов 

В практике создание БЗ нечётких систем, построение терм – множеств осуществляется экспертом 

на основании опыта, либо БЗ интерактивно подбирается, до достижения ее оптимальной структуры. 

Выбор структуры лингвистических переменных косвенно влияет на объем и адекватность получаемой 

базы продукционных правил. Для формирования БЗ в ИСУ применялся разработанный программный 

инструментарий Оптимизатор Баз знаний. Рассмотрим основные этапы проектирования БЗ рассмот-

рены в [10,11].  

Этап 1. Определение типовой ситуации обучения (определение внешних шумов, начальных усло-

вий, ограничений и времени задержки). 

Этап 2. Построение обучающего сигнала (рассмотренного в предыдущем разделе) происходит на 

основе извлечения оптимальной траектории изменения коэффициентов усиления с применением ГА в 

типовой ситуации с выбранным критерием оптимизации и областью поиска. 

Этап 3. Выбор модели нечёткого вывода, где пользователь конкретизирует тип нечёткой модели 

вывода, операцию нечёткого «И» (произведение или минимум), число входных и выходных перемен-

ных интеллектуальной системы управления. В нашем примере это модель Сугено.  

Пусть n1, n2, n3 есть количество функций принадлежности, описывающих ошибку управления е, её 

скорость и интеграл, тогда общее число нечётких правил будет n1*n2*n3. Само нечёткое (продукцион-

ное) правило в БЗ выглядит следующим образом: 

IF   e   IS   A1   AND   e`   IS   B1   AND   ∫e   IS   C1   THEN   Kp=D111, Kd=E111, Ki=F111, 

где A1, B1, C1 - функции принадлежности, описывающие ошибку управления е, её скорость и ин-

теграл (Рис. 17). Конечный результат нечёткого вывода в заданной БЗ вычисляется по следующим фор-

мулам: 
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где 𝜔𝑖𝑗𝑘 = 𝐴𝑖(𝑒) ⋅ 𝐵𝑗(�̇�) ⋅ 𝐶𝑘(∫ 𝑒), и «∙» - символ операции нечёткого умножения. 

Этап 4. Создание лингвистических переменных для входных значений (ошибка управления, ско-

рость ошибки управления, интегральная ошибка управления) НР. С помощью генетического алгоритма 

(ГА1) на основе ОС определяется оптимальное число функций принадлежности для каждой входной 

лингвистической переменной, а также выбирается оптимальная форма представления их функций при-

надлежности (треугольная, Гауссовская и т.д.). В качестве критерия оптимальности той или иной кон-

фигурации лингвистических переменных используется максимум совместной информационной энтро-

пии и минимум информации о сигналах в отдельности.  

На рис. 18 показан пример построения лингвистических переменных с помощью ОБЗ. Как видно 

из рисунка, для описания входных значений ошибки управления ОБЗ с помощью ГА выбрал восемь 

функций принадлежности. 

 

Рис. 18. Пример построения лингвистических переменных с помощью ОБЗ 

Этап 5. Создание, оптимизация и настройка базы правил. На этапе создания БЗ используется спе-

циальный алгоритм отбора наиболее «робастных правил» в соответствии с разработанными критери-

ями: 

1) «суммарный» критерий: выбрать только те правила, которые удовлетворяют следующему усло-

вию: 𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑓𝑠
𝑙 ≥ 𝑇𝐿, где TL (threshold level) - заданный (вручную или выбранный автоматически) уро-

вень активации правила. 𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑓𝑠
𝑙   вычисляется по следующей формуле: 

𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑓𝑠
𝑙 = ∑ 𝑅𝑓𝑠

𝑙𝑁
𝑘=1 (𝑡𝑘) и 𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑓𝑠

𝑙 = ∏[𝜇𝑗1
𝑙 (𝑥1(𝑡𝑘)), 𝜇𝑗2

𝑙 (𝑥2(𝑡𝑘)), . . . , 𝜇𝑗𝑛
𝑙 (𝑥𝑛(𝑡𝑘))], 

где tk моменты времени, k = 1, …, N, N равно числу точек в управляющем сигнале; 𝜇𝑗𝑘
𝑙 (𝑥𝑘), 𝑘 =

1, . . . , 𝑛 - функции принадлежности входных переменных, l - индекс правила в БЗ; символ «П» обозна-

чает операцию нечёткой конъюнкции (в частности, может интерпретироваться как произведение). 
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2) «максимальный» критерий: выбрать только те правила, которые удовлетворяют условию: 

𝑚𝑎𝑥
𝑡

(𝑅𝑓𝑠
𝑙 (𝑡)) ≥ 𝑇𝐿. 

Далее с помощью серии генетических алгоритмов (ГА) происходит оптимизация БЗ и ее 

настройка. Пример построенной с помощью ОБЗ оптимальной БЗ для НР, решающего задачу управле-

ния нашего ОУ, показан на рис. 19. 

Как видно из рис. 19, полная структура БЗ для данного НР состоит из 125 продукционных правил, 

однако ОБЗ выбрал оптимальную структуру БЗ, состоящую из 105 правил. 

 

Рис. 19. Пример построенной с помощью ОБЗ оптимальной БЗ 

В процессе проектирования ИСУ были получены две БЗ:  

- на основе обучающего сигнала полученного с применением ГА; 

- на основе сигнала, полученного из данных о работе оператора. 

В табл. 2 приведены характеристики полученных с помощью ОБЗ баз знаний. 

Табл. 2. Характеристики баз знаний, полученных с помощью ОБЗ 

Характеристика БЗ1 БЗ2 

Модель нечеткого вывода Сугено Сугено 

Вид функций принадлежности 
Треуголь-

ный 
Треугольный 

Количество функций принадлежности 

входных переменных: 
[3 3 3]. [55 5]. 

Количество правил 8 из 27 105 из 125 

На рис. 20 приведён результат аппроксимации выходных сигналов НР (синяя линяя) и обучающего 

сигнала (зелёная линяя) с заданной точностью. 

 

    

Рис. 20. Результаты аппроксимации выходных сигналов нечеткого контроллера (синяя линяя) и обу-

чающего сигнала (зеленая линяя) 
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В следующем разделе приведены результаты моделирования применения рассмотренных систем 

управления. 

6. Сравнение различных методов управления в режиме азотного охла-
ждения СП магнита 

Рассмотрим результаты проведённых исследований в режиме азотного охлаждения.  

На рис. 21 представлена временная зависимость для уровня давления (в барах) при азотном охла-

ждении за период около 40 мин.  

  

Рис. 21. Давление в азотном сборнике при азотном охлаждении 

Обозначения, следующие: Control Objective – целевое значение давления (1.17 бар), Control Oper-

ator – значение давления при управлении оператором, PID Control – автоматизированное управление 

штатными средствами регулятора, FC Control – автоматизированное управление с помощью нечёткого 

регулятора. 

Хорошо видно, что с задачей стабилизации давления в сборнике все регуляторы за 40 мин. в целом 

справляются. Однако, анализ результатов показывает, что классический ПИД-регулятор обладает низ-

ким быстродействием и высоким уровнем перерегулирования (1.29 бар), что является критическим и 

может рассматриваться как близкое к аварийной ситуации (1.30 бар).  

При этом НР демонстрируют высокое быстродействие (время релаксации 210 соответственно) при 

низком уровне перерегулирования (1.24). Оператор достаточно хорошо справился с задачей установки 

требуемого давления (перерегулирование 1.21 бар и быстродействие 280 сек), однако не смог устано-

вить требуемое значение давления (установившейся режим 1.18 бар) (табл. 3).  

Таблица 3. Сравнение критериев качества переходного процесса в азотном режиме охлаждения 

Действие Перерегулирование Быстродействие Сложность управления 

Оператор 0.013 0.5 0.2 

PID 0.021 0.78 0.5 

FC (НР) 0.017 0.65 0.91 
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Рис. 22 демонстрирует расход полезного ресурса (азота) установки.  

 

Рис. 22. Расход азота в накопительной ёмкости 

Хорошо видно, что автоматическое управление за счет непрерывного контроля демонстрирует бо-

лее эффективное использование полезного ресурса и позволяет сократить расход на 50%, в частности 

ПИД-регулятор – на 50%, нечёткий регулятор НР – на 54%. 

Одним из основных критериев качества системы управления является сложность управления. Не-

высокая сложность управления позволяет повысить срок службы исполнительных механизмов си-

стемы за счет более «мягкого и простого» управления.  

На рис. 23(а) представлено изменение выходных значений пропорционального коэффициента уси-

ления НР и управляющей силы ПИД-регулятора (рис. 23(б)); FC1 и FC2 – нечёткие контроллеры, спро-

ектированные в различных ситуациях обучения.  

На рис. 23(б) изображены траектории управляющих команд в процентах от уровня закрытия вен-

тиля регулировки давления при различных режимах управления и демонстрируют существенное сни-

жение сложности физической реализуемости сил управления НР.  

В качестве оценки качества системы управления рассмотрим сумму абсолютного значения откло-

нения давления от целевого сигнала. 

  

   

(а)       (б) 

Рис. 23. Управляющее воздействие: (а) выходные значения нечётких регуляторов (FC1, FC2) для про-

порциональных коэффициентов усиления Kp; (б) траектории управляющих сигналов, выполняемых 

оператором, ПИД-регулятором и нечётким регулятором 
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Рис. 24 показывает, что применение нечёткого ПИД-регулятора с интегрированными БЗ, позво-

ляет улучшить достижение заданного уровня давления в накопительной ёмкости (уменьшить отклоне-

ние от требуемой величины).  

  

Рис. 24. Оценка качества регуляторов при управлении в режиме азотного охлаждения  

Более того, с точки зрения расхода полезного ресурса, НР уменьшает расход азота более чем на 

20% (рис. 23), т.е. позволяют сократить количество заправок азотом. Очень важной задачей управления 

в данном режиме является поддержание требуемого уровня давления при заправке азота.  

Дело в том, что охлаждение должно быть непрерывным, а сам процесс заправки подразумевает 

снижение давления для поступления азота, при этом давление в источнике азота по сообщающимся 

сосудам влияет на давление в сборнике. Сложность этого режима заключается в необходимости под-

держания заданного давления (для непрерывного охлаждения) и одновременной заправки накопитель-

ной ёмкости.   

В этом случае важную роль играет совместное использование вентилей регулировки давления и 

заправки азота. Обычно оператор открывает вентиль регулировки давления для сброса давления, за-

правляет азотом систему, а затем приступает к выравниванию давления. К данному технологическому 

этапу возможно применение автоматического режима, причём для одновременного синхронного 

управления как вентилем регулировки давления, так и вентилем подачи азота. Далее будет рассмотрен 

такой вариант координационного управления. Для автоматического режима управления вентилем ре-

гулировки давления были рассмотрены ПИД- регуляторы и НР.  

На рис. 25 представлены результаты, иллюстрирующие процесс регулировки давления при за-

правке азота.  

  

Рис. 25. Давление азота при его заправке в гелиевом режиме охлаждении токовводов и экранов 
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На рис. 26 представлен обобщенный график понижения температуры азотного экрана СП магнита 

при управлении с помощью НР.  

Предварительные результаты на рис. 26 показывают, что отепление СП - магнита в процессе за-

правки устраивает регламенты испытаний. Автоматическое управление на основе НР позволяет под-

держивать требуемый уровень давления в процессе заправки, что позволяет уменьшить отепление маг-

нита и поддерживать температуру в заданных диапазонах. В следующем разделе мы рассмотрим задачу 

координационного управления двумя вентилями – регулировки давления и заправки азота. 

Данное обстоятельство показывает возможность применения интеллектуального управления при 

охлаждении СП магнитов в условиях оптимизации по критерию противоречивых показателей качеств 

управления. 

 

  Рис. 26. Температура азотного экрана СП магнита. Стрелками (1) показан подъём температуры 

во время заправки 

Роль дистанционного управления БЗ в этом примере заключается в передаче встраиваемых БЗ в 

ИСУ удалённого ОУ. В свою очередь, разработанный инструментарий реализует механизмы создания, 

настройки и передачи параметров управления в виде сигналов управления, полученных из БЗ НР, не 

изменяя нижний исполнительный уровень существующей системы (не нарушая принцип проектиро-

вания ИСУ). Подробное изложение такого подхода приведено в Главе 5. 

Проведённые исследования показывают, что применение мягких вычислений в задаче управления 

давлением, повышают надёжность функционирования системы, уменьшая количество расхода азота и 

эффективно реализованы в разработанной интеллектуальной системе дистанционного управления 

охлаждением СП - магнита.  

В данной Части 1 приведено описание действующего программно – алгоритмического комплекса 

дистанционного управления и его аппаратной реализации первого этапа с применением технологии 

мягких вычислений, реализующий разработку второго этапа в виде встраиваемых квантовых самоор-

ганизующихся интеллектуальных регуляторов для повышения уровня устойчивого функционирования 

процесса азотного охлаждения СП-магнита с учётом возникновения возможных нештатных ситуаций. 

Второй этап подробно представлен в Части 2. 

Таким образом, реализация представленных механизмов позволила получить высокий уровень ка-

чества управления, в том числе, за счёт использование мягких вычислений и разработанных техноло-

гий проектирования ИСУ. Такой подход позволяет сократить влияние экспертных оценок в процессе 

обучения и настройки, снижает информационный риск влияния человеческого фактора на принятие 

решения, в том числе, в условиях возникновения нештатных ситуаций или непредвиденных ситуаций 

управления. 
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7. Структура интеллектуальной системы координационного управле-
ния 

Процесс заправки азота в систему охлаждения можно описать в виде последовательности техно-

логических операций из трёх этапов. Первый этап— это продувка и охлаждение канала подачи азота, 

второй – поступление азота или его фактическая заправка и третий, завершающий, закрытие вентиля 

подачи азота – завершение заправки.  

Примечание: Физические особенности процесса заправки азота. Технологический процесс за-

правки азота, таким образом, можно разделить на три стадии. На первом этапе происходит охлаждение 

канала подачи азота, в систему поступает газообразный азот и давление в системе регулируется венти-

лем подачи азота; при этом вентиль регулировки давления полностью открыт. На второй стадии, при 

полностью открытом вентиле подачи азота, в систему поступает жидкий азот, а задачу стабилизации 

выполняет вентиль регулировки давления. При достижении установленного уровня азота в сборнике, 

система переходит в завершающую - третью стадию, где выполняется совместная работа двух венти-

лей, то есть постепенное закрытие вентиля подачи азота и при этом регулировка давления вентилем 

давления. В этом случае существует аналогия с управлением поведения системы «каретка - перевёр-

нутый маятник» (рассмотренной ранее) с моделью существования существенно нелинейной связи 

между обобщёнными координатами вентиля расхода и вентиля давления азота как взаимодействую-

щих объектов управления. Действие управляющей силы на одну из обобщённых координат приводит 

к изменению другой обобщённой координаты. При смене стадии процесса охлаждения СП – магнита 

объекты меняются «ролями», переходя из ведущего объекта в ведомые (аналог системы с переменной 

структуры «master – slave»). В исследуемом варианте такая нелинейная связь является скрытым пара-

метром и её учёт в управлении возможен на основе квантовых корреляций в квантовом интеллектуаль-

ном регуляторе, осуществляющего координационное управлений двумя указанными вентилями. Такой 

подход к квантовому интеллектуальному управлению изложен в Части 2. 

Существующий технологический регламент, на первом этапе заправки, предполагает полностью 

открыть вентиль регулировки давления для сброса давления в системе и устранения возможности ава-

рийной остановки испытаний. Стабилизация давления в этой части технологического процесса реали-

зуется за счёт работы вентиля подачи азота. Процесс продувки сопровождается резкими непредвиден-

ными скачками давления. В это время происходит охлаждение канала подачи азота и его вскипание на 

стенках трубы, что и приводит к резкому росту и непредсказуемым ситуациям. В момент, когда вен-

тиль подачи азота открыт полностью, а давление выше целевого значения, требуемый уровень давле-

ния начинает поддерживать вентиль сброса давления. 

В начале второго этапа, происходит резкое падение давления, т.к. в систему начинает поступает 

не газ, а жидкий азот, при этом вентиль подачи азота открыт полностью, чтобы увеличить скорость 

подачи азота и заправки. Регулировку давления реализует вентиль сброса давления. 

При достижении требуемого уровня азота в накопительной ёмкости, на заключительном этапе, 

вентиль подачи азота начинает плавное закрытие, вызывая просадку падение давления, которое необ-

ходимо компенсировать работой вентиля сброса давления. На этом этапе реализуется совместная ра-

бота вентилей. Во многом заправка зависит от давления внутри танка (резервуара с азотом, источника 

азота), также процесс зависит от загруженности смежных сателлитов, т.к. заправка происходит по об-

щему каналу подачи азота длинна которого составляет более 15 метров. Скорость и качество заправки 

зависит и от типа тестируемого магнита, режима испытаний и условий окружающей среды.  

В табл. 4 представлены критерии оценки качества системы управления.  
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Таблица 4. Технологические этапы заправки, типы структур управления и критериев оценки ка-

чества управления 

Этап охлаждения и 

его описание 
Источник обуча-

ющего сигнала 
Типы 

контрол-

леров 

Критерий оценки Факторы Общие кри-

терии 

Начало заправки. Си-

стема продувается, ка-

нал подачи азота 

охлаждается. Вентиль 

подачи азота – регу-

лирует давление. Вен-

тиль сброса – откры-

тый 
 

Генетический ал-

горитм и Сигнал 

управления опера-

тора 
 

К
л
ас
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ч
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к
и

й
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и
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н

ал
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ег
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р
 

Н
еч

ет
к
и

й
 к

о
н

тр
о

л
л
ер

 

Последовательная 

работа вентилей 

подачи и сброса 

давления - кон-

троль давления 

азота. 
 

Давление источ-

ника азота. Темпе-

ратура трубопро-

вода подачи азота. 
 

Т
ем

п
ер

ат
у

р
а 

о
х

л
аж

д
ае

м
ы

х
 э

л
ем

ен
то

в
 

Р
ас

х
о

д
 а
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та

 
С

к
о

р
о
ст

ь
 з

ап
р
ав

к
и
 

Д
ав

л
ен

и
е 

в
 с

и
ст

ем
е 

 

Азотное заполнение. 

Охлаждение трубки 

подачи азота завер-

шено, азот поступает 

в систему. Вентиль 

подачи – открыт. Вен-

тиль сброса – регули-

рует давление 
 

Генетический ал-

горитм 
 

Вентиль сброса 

давления, контро-

лирует давление в 

системе 
 

Давление источ-

ника азота. Тип 

охлаждающего 

элемента. Количе-

ство проверенных 

элементов 
 

Завершение заправки. 

Закрытие вентиля по-

дачи азота. 

Генетический ал-

горитм 
 

Совместна работа 

вентилей подачи 

азота – (скорость 

закрытия и давле-

ние азота) вентиль 

сброса давления – 

давление в си-

стеме 

давление в источ-

нике азота. Тесто-

вый режим и ра-

бота магнита 
 

Охлаждение. Вентиль 

сброса давления – ре-

гулирует давление. 

Вентиль подачи – за-

крытый 

Генетический ал-

горитм 
Вентиль сброса 

давления контро-

лирует давление в 

системе 

Режим тестирова-

ния и работа маг-

нита 

Отметим, что на всех этапах важно поддерживать требуемое давление, что в свою очередь влияет 

на температурные эффекты охлаждаемых элементов – токовводов и экранов магнита. Так же важным 

критерием является скорость заправки, так как при загрузке смежных сателлитов заправка выполня-

ется последовательно. Промедление в заправке может привести к остановке тестирования магнита.  

Таким образом, необходимо реализовать систему управления, поддерживающую требуемое дав-

ление в системе с координационным управлением вентилей заправки и сброса давления. 

Описание технологии проектирования БЗ с применением мягких вычислений представлено в [11, 

17]. На рис. 27 представлена структура координационной системы управления азотного контура крио-

генной установки. с применением технологий мягких вычислений. 
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Рис. 27. Структура ИСУ азотного контура испытательного стенда [19] 

Параметры ПИД-регуляторов вентилей заправки и сброса давления формируются за счет приме-

нения НР. Такой подход позволяет в реальном времени реализовать процесс формирования интеллек-

туального робастной управления процессом заправки сателитного сборника азота.  

В качестве примечания нужно отметить, что первоначально такой подход к управлению был апро-

бирован на робототехническом полигоне применительно к механической системе «каретка – перевёр-

нутый маятник» со скрытыми нелинейными перекрёстными связями между обобщёнными координа-

тами (степенями свободы) [16]. 

В рамках выполненной работы программно-аппаратные решения, реализующие квантовый коор-

динационный регулятор, были внедрены в контур управления криогенной установки.  

В качестве иллюстрации результатов на рис. 28 представлен графики изменения давления в си-

стеме.  

Примечание. Предварительно показан также результат работы квантового координационного ре-

гулятора на основе квантового нечёткого вывода. Приведённый результат экспериментально подтвер-

ждает существование эффекта квантового преимущества применения квантового поискового алго-

ритма – квантового нечёткого вывода в задачах интеллектуального координационного управления (см., 

Часть 2). 

  

Рис. 28. Динамика давления азота в системе на этапе заправки 

На рис. 29 представлена температура охлаждаемых элементов при различных типах управления.  
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(а)      (б) 

Рис. 29. Температура охлаждаемых элементов на этапе заправки при управлении: а) ПИД - регуля-

тором, б) нечётким регулятором 

Из рис. 28 и 29 видно, что при реализации нечёткого координационного управления «скачки» тем-

пературы значительно меньше. Данное обстоятельство показывает эффективность применения техно-

логий интеллектуального управления в подобных системах.  

Анализ представленных результатов дополнил и усилил результаты работы [17]. 

Подробный анализ результатов координационного управления на основе структуры на рис. 27 

приведён в Части 2. 

8. Сравнительный анализ работы различных типов регуляторов 

Для демонстрации эффективности НР сравним эффективность работы установки с применением 

разных типов регуляторов: НР, классический ПИД-регулятор, ручное управление оператора. Сравне-

ние показано ниже для режима заправки, так как этот режим является наиболее сложным с точки зре-

ния управления, поскольку динамика давления неустойчива (аналог перевернутого маятника). Как от-

мечалось выше, процесс заправки азота в систему охлаждения можно описать в виде 

последовательности технологических операций из трёх этапов. Первый этап— это продувка и охла-

ждение канала подачи азота, второй – поступление азота или его фактическая заправка и третий, за-

вершающий, закрытие вентиля подачи азота – завершение заправки.  

График изменения давления азота в процессе заправки при управлении ПИД - регулятором при-

ведён на рис. 30. 

  

Рис. 30. Изменение давления в установке при работе в режиме заправки под управлением ПИД регу-

лятора 
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Стабилизация давления в первой части технологического процесса реализуется за счёт работы 

вентиля подачи азота. Процесс продувки сопровождается резкими скачками давления. В это время про-

исходит охлаждение канала подачи азота и его вскипание на стенках трубы, что и приводит к непред-

сказуемым перепадам давления. В момент, когда вентиль подачи азота открыт полностью, а давление 

отличается от целевого значения, требуемый уровень давления начинает поддерживать вентиль линии 

сброса давления. 

В начале второго этапа, происходит резкое падение давления, т.к. в систему начинает поступает 

не газ, а жидкий азот, при этом вентиль подачи азота открыт полностью, чтобы увеличить скорость 

подачи азота и заправки. Регулировку давления реализует вентиль сброса давления. В случае, если 

вентиль сброса давления открыт полностью (что происходит крайне редко), предусмотрено возвраще-

ние управления к вентилю подачи азота, до тех пор, пока он не откроется полностью вновь. 

На заключительном этапе, при достижении требуемого уровня азота в накопительной ёмкости 

вентиль подачи азота начинает плавное закрытие, вызывая падение давления, которое необходимо 

компенсировать работой вентилем сброса давления. На этом этапе реализуется совместная работа вен-

тилей. 

Во многом заправка зависит от давления внутри хранилища азота, но также на процесс заправки 

влияет режим заправки смежных резервуаров, т.к. заправка происходит по общему каналу подачи 

азота, длина которого составляет более 15 метров. Скорость и качество заправки зависят также от типа 

тестируемого магнита и режима испытаний. 

Для сравнения качества управления рассмотрим три типа управления: ручное управление опера-

тора, классический ПИД-регулятор и НР. 

НР был сформирован на основе полученного обучающего сигнала с помощью программного обес-

печения SCOptKB™ [11,14,15]. Коэффициенты усиления классического ПИД-регулятора были подо-

браны на основе обобщения опыта операторов криогенной установки и многократно протестированы 

в условиях реального эксперимента. Ниже приведены графики изменения давления при работе трёх 

типов регуляторов.  

На рис. 31 представлен график изменения давления при ручном режиме управлении оператором.  

  

Рис. 31. Давление азота при управлении оператором 

Рис. 32 иллюстрирует давление в системе при работе классического ПИД - регулятора с постоян-

ными параметрами.  
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Рис. 32. Давление азота при ПИД управлении 

На рис. 33 представлена динамика давления при управлении НР. 

  

Рис. 33. Давление азота при НР – управлении 

Проведем оценку качества управления на основе интегральных показателей качества управления 

[11,17]. 

На рис. 34. приведены графики изменения давления в системе при работе в режиме заправки для 

отмеченных ранее этапов 2 и 3. Процесс заправки завершается снижением давления ниже целевого 

значения, так как вентиль подачи азота перекрывается, и установка переходит в штатный режим ра-

боты. 
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Рис. 34. Сравнение работы двух регуляторов в режиме заправки 

На рис. 35 представлены временные зависимости интегральной ошибки для гибридного НР и клас-

сического ПИД-регулятора.  

 

Рис. 35. Изменение интегральной ошибки в процессе работы регуляторов 

Хорошо видно, что величина ошибки в случае использования ПИД-регулятора практически вдвое 

превышает аналогичную величину для гибридного НР-регулятора во всем диапазоне измерений. 

На рис. 36 представлены фазовые портреты изменения ошибки и скорости ошибки управления для 

различных видов регуляторов с выделенными зонами притяжения (аттракторы) устойчивости процесса 

управления. 
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Рис. 36. Фазовые портреты динамического поведения регуляторов 

На рис. 37 приведены законы изменения параметров коэффициентов усиления исследуемых типов 

регуляторов. 

   

(а)     (б) 

Рис. 37. Коэффициенты усиления (а) классического ПИД регулятора и (б) нечёткого регулятора. 

Результаты, представленные на рис. 28–37, свидетельствуют о повышении управляемости и устой-

чивости динамики давления азота в системе на этапе заправки при применении нечеткого регулятора. 

Проведем оценку устойчивости управления на основе фазового портрета функционирования ре-

гулятором.  

Из результатов на рис. 36 следует, площадь зоны аттрактора (аналог экспоненты Ляпунова) 

меньше соответствующих величин, полученных от управления оператора и ПИД-регулятора. Этот 

факт объясняется тем, что БЗ нечёткого регулятора формировалась на основе физического (информа-

ционно – термодинамического) закона об оптимальном распределении устойчивости, управляемости 

и робастности, а также минимума производства и скорости производства энтропии в ОУ и регуляторе.  

Скорость производства энтропии регулятором определяется скоростью ошибки управления. Из 

рис. 36 видно, что нечёткий контроллер имеет меньшую скорость изменения ошибки управления и, 

следовательно меньшую скорость производства энтропии (потери полезного ресурса). Разработанная 

БЗ нечёткого регулятора позволяет компенсировать неполноту информации об ОУ и сформировать 

оптимальное управление с минимальными потерями полезного ресурса.  
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В рамках представленных результатов поставленной задачи предложена информационная техно-

логия для создания распределенной ИСУ на основе встраиваемых в контур управления интеллектуаль-

ных нечётких регуляторов, позволяющая эффективно встраиваться в уже работающую систему управ-

ления без изменения её исходной структуры. Разработанный инструментарий позволяет: 

- Включаться в системы, работающие на базе фреймворка TANGO Controls или на базе специ-

фикации OPC Unified Architecture (UA) [10].  

- Использовать для построения набора продукционных правил БЗ внешние вычислительные ре-

сурсы.  

- Дистанционно настраивать различные ОУ, при этом используя реальные данные, полученные 

непосредственно с датчиков системы. 

- Встраивать ИСУ в действующую систему управления нижнего уровня на базе стандартных 

протоколов обмена данными [11], повышая эффективность работы.  

Применяемый метод для решения поставленной задачи позволил повысить качество управления в 

автоматическом режиме, существенно уменьшить расход азота и поддерживать на требуемом уровне 

давление в контуре. 

Выводы 

На комплексе NICA развивается широкая программа прикладных исследований и в этих условиях 

эффективное решение задачи создания интеллектуальной системы управления комплексом NICA под-

разумевает применение современных интеллектуальных вычислений и «робастных» информационных 

технологий, представляющих собой совокупность методов теории интеллектуального управления, ко-

торые обеспечивают хорошее качество управления, даже если объект управления отличается от рас-

чётного или его математическая модель неизвестна.  

Необходимость применения Интеллектуальных информационных технологии (ИИТ) обусловлена 

необходимостью повышения эффективности решения задач автоматического управления комплексом 

NICA, а именно добавлением свойств адаптации, обучения и самоорганизации с целью обеспечения 

устойчивости, повторяемости и надёжности требуемых режимов работы - ускорения ионов, их накоп-

ления в кольцах коллайдера, поддержание заданных параметров режима столкновений пучков в физи-

ческом эксперименте.  

В данной работе было представлено описание основных измерительных и управляющих элемен-

тов установки. Анализ показывает, что режимы ручной настройки и управления такой сверх сложной 

и распределенной системой, потребует развития новых программных инструментариев в сервисный 

набор оператора установки, которые позволили бы уменьшить время настройки системы и повысить 

эффективность её функционирования.  

Результаты исследований и проведённых экспериментов подтверждают работоспособность разра-

ботанных программных инструментов, основанных на мягких вычислениях.  

Практическая реализация. В проведённой работе апробированы все этапы технологии проектиро-

вания встраиваемых ИСУ на основе мягких вычислений, что позволило: 

- осуществить проектирование оптимальной ИСУ с максимальным уровнем надёжности и управ-

ляемости сложным объектом управления в условиях неопределённости исходной информации;  

- спроектировать робастную систему управления при отсутствии математической модели си-

стемы, используя данные, измеряемые на реальной установке. 

Благодаря применению ГА обучающий сигнал может быть создан без использования математиче-

ской модели установки. Эта особенно важно для систем управления, содержащих объект управления с 

недоопределёнными, слабо формализованными параметрами. 

Подбор траектории изменения коэффициентов классического ПИД-регулятора позволяет добав-

лять в систему свойства адаптивности и обучаемости без необходимости внесения изменений в суще-

ствующую систему управления.  
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НР может работать в качестве интеллектуальной надстройки над уже работающей системой управ-

ления, повышая её устойчивость. Не изменяя существующий исполнительный уровень управления по-

высить надёжность и эффективность всей системы управления. 
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